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svektoren ~ i 4 . 
X po r 
achse nach vorn, 
Y pos iv nach rechts bei e 
normaler Flugrichtung, 
Z bei normaler Fluglage posit na 
Die Komponenten der Kräfte,Momente,Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen werden pos 
tiv gerechnet, wenn ihr Vektor ( Rechtsdrehung 
in Pfeilrichtung ) in die cht s 
tiven Achsen zeigt, 




Fortschrittsgrade des Rotors 
vx 
z.B.ßx = U 
Beiwerte Verhältnis 
. . . 
uges um 
ions-
beschleunigungen Vx,Vy,Vz zur Erd.bes 
, 
vx 
z.B. n = -
:X g 
Beiwerte für die Drehgeschwindigkeiten des 
Flugzeuges 
wx 
z • B • kx = .11. 
Beiwerte für die Drehbeschleun:lgungen des 
Flugzeuges 
• 












sser des tors, 
tze 
u R .Jl 
tter, 
ti 
Azimutwinkel des Blattes, 
iven 
dimensionsloser Abstand eines Blattelementes 
von Drehachse 
absolute Geschwindigkeit eines Blattelementes 
mit den Komponenten 
parallel zur Normalebene, 
vn senkrecht zur Normalebene. 
sgrad 
A_ d • U = V z - "w 
Störgeschwindigkeit am Ort der Schraube 
Auftriebsbeiwert der Strömung am Blattelement 
I 
c ::::::: c 
a a 
• ( arc tg ~ 
~t 
Auftriebsgradient, 
+ ~ ) 
















Beiwert für das Gewichtsmoment 
MG 
mkgs 2 Massenträgheitsmomente eines Blattes bezug 
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s hindurchgeht„ 
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und eine R.otation um d sen Punkt mit der nach 





Die Schlagbewegung, die wir als Relativbewegung auffassen 
wollen, ist dabei zunächst noch nicht berü.cksichtigt. In 
Gl(2) ist 
w =fwx 2 + wy 2 +(wz + ..12 )2' . . . . . . • ( 3 ) 
der absolute Betrag der resultierenden Winkelgeschwindig-
keit und J' der entsprechende Einheitsvektor. Es sei im 
Inertialsystem, s.Bild 1 l) 
~M der Ortsvektor des Rotormittelpunktes, 
/Ir der Ortsvektor eines beliebigen Blattelementes, 
;Jr der Differenzvektor /1T- rM 
it 
l)Eine sehr anschauliche vektorielle Darstellung der Punkt-
und Körpermechanik findet der Leser in dem von F.Tölke 
bearbeiteten Abschnitt "Mechanik starrer Körper" des Ta-










(dJt) dt abs =(!f-) 
es ten 
s 





dt (*)rel {w ..... ( ) 
In dieser Gleichung ist 
d§"'M 
dt 
die Translationsgesohwindigkeit des Rotor-
mittelpunktes nach Gl(l), 
(~f} rel die Relativgeschwindigkeit infolge der Schlagbewegung, 
Aus 
die Geschwindigkeit infolge der resultierenden 
Drehung nach Gl ( 2) 11 
/II"" z -( r COS p COSf ).# 
- ( r cos ß s in f ) • f 
-( r sin ß ).;:/2 ••••• ( 8) 
folgt _ 
(~rel z +( 
+( 
r c o s j; s in ß • ~ ) • ~ 
r sinf sin ß. ~ ).f 
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geht Gl(lo) über in 
(7) 
es den 2) 
s ß + s ß) 
s ß + s s ß) 
008 ß cos f- cosß) 
en 
. 
vx :::: U(ßx+fcos ß sinf - ky f sin ß +J _! cos f sin ß ) 
1lf . 
vy :::::: U()<y-Jcos ß cosf + kx f sin ß +~Ji sinf sin ß ) 
. 
vz :::: U(;i( z-kx~cos ß sinf +ky ~ cos ß cosj-Jl_ cos ß) 
„( ) 
. . ( ) 
.. „ (13) 
„ 0 (15) 
00 0 (16) 
c „ (17) 
Für die Berechnung der Luftkräfte am Blattelement 
müssen wir von dem flugzeugfesten XYZ-System auf ein blatt-
festes System übergehen. Mit Rücksicht auf die später zu be-




s zusammen 1 t 
t 
+ • s t cos t .... ( 
.cos ß - ß ( • cos 'I + . „ (19) 
s 
t t 
i der s 
t (1 ) Gl(lS,19) 
::::::: Uhcos ß sinf ( ~ ky sin ß -Ax) 
- 008 t ( ~ kx sin ß +ßy)} •• I; 0 ( 
. 
::::::: vz.cos ß - uh! + sin y (ßysin ß + ~ kx) 
+ C 0 St (JA- X S in ß - 5 ky ) J 0 III 'ill ( 
Die Anströmung des Blattelementes setzt sich zu-
sammen aus der negativen Eigengeschwindigkeit und dem Ab-
wind w, von dem wir annehmen wollen, dass er gleichmäss 
über die Rotorkreisfläche verteilt ist. Mit den Bezeichnun-





. l:t = VB " II& ( 22) 
u • ~n = VC - w. cos ß 000(23) 
tzt man 
vz - w ;l d. u fl H ( 24) = 
3) Der Index t bezw. n in Gl(22,23) wurde in tiberein-
immung mit den in den gleichen Richtungen 
fenden Tangential- und Normalkräften gewählt. 
9 
so e man t s 
s 
s ß = ß 
cos f3 1 
aus ( ) z d 
8 am 
St J - sinj ( f ß ) 
- COB f ( 5 ß +/l).y ) 
• 
~ n = A -J~ d .J1. - sin f ( ßAy + f ) 
- cos 'I ( ß ßx .... J ky) 
Da die Ausdrücke j ß ky bezw. ! ß kx ~ ~ sind, können 
wir statt ( ) schreiben4) 
... „. ( .25a) 
Moment Luftkräfte enk 
trägt bei einem unverwundenen chteckblatt mit der„ Elat 
tiefe t 
;B 
ML = R 2u2 t c ~ C;'/ 2 j ~ i2. f ( ~: • + J) d f 
0 
„ „ „ (27) 
Für die Auswertung dieses Integrales werden die Ausdrücke 
~t 2 und ~n· t;t benötigt. Mit Gl(25a,26) ist 
2 2 l 2 2 . ~t = ~ + ~(ßx +Ay ) + siny·2Jßx .... cosp .2j~ 
4 ) Bei einem Schlagwinkel von ß = 11° und k =o,l beträgt 
der Fehler etwa 2 ~- Y 
.Mit 
t =i4d-f 2 ( ) 
+ s t f-ß3ß.y ~f -f~ Ac1 f 
. t 
+ cos y,.j-ßJ,At"-r !JiJAJ r {JrAJ 1lt1 j 
+ s 2fir{ fß( A/-A/)r Jj(J„ 4/j t1yAx)j 
+ cos 2y / A AJ dJ{AxA„ -); My}j 
ß ,,,_.i.Q 0 + sin f/..fl(a1 + A a1 ) - A b1 j 
+ cosf f-J2(b1 + A b1 ) -A ä.1 ! 
'ß =A;;o + sinf/1~ ( bl + A b1l + 2A äl -12 -LI biJ 
+ co•f/11.2 ( a1 +4 a1 ) - 2Ab1 .J2 -Ll
0~1 J 
„ „ ( ) 
. „. ( 32) 
geht Gl(29) über in 
y:.. f J 1- (' {l o ) LJd" -< 4a" A 4~ 4 t;t'"?n ""Jl(d-~f 41xAxt-AyA; - ..11.f- J['IJAJ r~·:zJA"" 
. f-!Jh.. :/:. (ttJ( )q -/J.r(aa t 4 th}f A j - # f ,II.., . 
-(~ d M'1}( (r f A1/- f ,4./) r(,t., r4fl f ,4{" Atj :r t / j 
_-r,cu, t /-Ay ,14 t-j~ -(Qa t-AQo}f 4'< :r ~ j Ay 
r(t.rM1(lt- iA/-fA1Vft;„ t4rA}f A,,.4y f-:: l f 
-r . „ 




-(ao t;Jac)- ;J~j - 4A0 • f J~x 
-fa~ t 11 a1(fl~t n~/-/t!A./J 
( . ll ;/} 1jj.2 .Ai AJJ 'f J + ..{)'.,, t- 4 ,,/)-"/ · 'f 4 J( ÄJ t 72:' · f 
t CPS f !- jt. J }];ur U~j )q t ~]j ~ 
-(au tMla}· JJ~x -t~0 • f JJ,it_j 
r( ~ r-1.1-1( tl3 t t f JJ~ / - f ß~/) 
. 
-( a" t-4 a~ · :JJ<4" 4y t ~ · ~l;. j 
t ... . . „ „. ( 34) 
III. Berechnung des Momentes der Massenkräfte. 
- . 
An Massenkräften treten auf 
a) das Eigengewicht des Blattes, 
b) die Trägheitskräfte der Translations-
beschleunigungen, 
c) die Trägheitskräfte der Drehbeschleuni-
gungen. 
zei man e 
, so b s 
= • g 
= g 
• 
• g • „ „ 
da.s Moment er a und b en 
zug auf i 
MAU = MG[nz - 1 - ß ( 
Mit ß nach Gl(3o) und 
geht Gl(38) über in 
- eo s f . nx ( a 0 + J. a 0 ) 





„ . . . } ....... ( 4o) 
Das Moment der infolge der Drehbeschleunigungen auftreten-
den Trägheitskräfte wird bei einem zentrischen Schlaggelenk 
am einfachsten mit den Eulerschen Kreiselgleichungen be-
rechnet. Wir haben zu diesem Zwecke die Geschwindigkeitsvek-




4) Schlagbewegung des 
schwindigke ~ 
13 
umzure zei t man d 





WA = -J2sin ß - wx cosf ooa ß 
„ 
WB = ~ + wx sin r ..... wy oos p 
= +J2cos ß - cosj s ß 





- wy cos ß 










. „ (41) 
„ „ (42) 
(43) 
(B-Achse) 
. „. (44) 
Wenn wir das Blatt als einen verlängerten, symmetrischen 
Kreisel auffassen, dessen Trägheitsmoment um die Figu-
renachse A gegenüber den beiden anderen Hauptträgheits-
momenten vernachlässigt werden kann, so ist mit QB=Qc= Q 
. 
~2 = Q ( wA.wC - wB) . „ „ (45) 
Aus Gl(41-43) folgt mit ein ß = ß und cos ß = 1 
wA.wC = ß ( 1 w 2+ l w 2 2 X 2 y -Jl 2) 
+ sin r • .Jlwy ( ß2- l ) 
+ COB 'f • Jl wx( ß2- 1 ) 
+ sin 2'f'· ß wxwy 





+ 8 f . ( + 
+ 1108 i1 ( • + 
en ten 
ß ( ~ wy 













+ cos f ·f12wx( - 2 ) + u:y J 
+ sin2r. ß wxwy 
+ oos2i'. 1 2 2 2~ (wx - wy ) ] 
e " III ( ) 
0 III 8 e III ( 48) 
Da ~ ( wx wy 2 ) «ff und 132~( 2 können wir diese Gliede:; 
in Gl(48) vernachlässigen und wir erhalten mit ß und ß 
nach Gl( 30 bezw. 32 ) sowie 
• 
• w 
kx,y = :il ... „ (49) 
schliesslich folgenden Ausdruck für das Moment der Träg-
hei tskräfte aus den Drehbeschleunigungen: 
. 
T C(J;J~· f-2Y:-~+-JA..,-,i~ + Jl Jlz ..J 
r f(J„ t-A"1)ixij t f (a1 tAa1)(3J/}tJ1/)j 
] 
••.••• ( 5o) 
IV •... J\utatell~H d,e.r JSew~4~QHtl~i~llungsri„ 
Au.a der Gleichgewichtsbedingung 
erhalten wir mit 
+ W),,_,, .~ ~ c 0 
r = R4qte~ 
e 
durch Koef'fizientenvergleich au.a Gl.(34, 40, 50) :folgende Bewegungegleicho.ngen 
a chlagbenvega.ng: 
„ 
L1 ao . r[ et-( 1 ·. 4 1 2 2 1 2. 2 1 . 3 \ 1 .3 
ao + Ll ao + f1. 2 = 2 ~ 4 B + 1/B ~ + 4 B -P.y ) + :;B .11.d - 6B { 'kxfx + Ja0 1 )-_(}_ „ 
Ll a1 1 .. 3 L1 b1 1 . :; ) . 1 
- .11 6B fly + ..f2. 6-p, fx + K / nz - 1 + 2~ { a1 + .d a, ) + ( +4 
Ll~1 L1 b~ • 1 1 . . . 2 2 
2 12 - _Q2. + 2ky + kx + 2<a1 + A.a1 )kx~ + 4(b1 +Lt b1 ) (3ky + ) 
JJO 2 . ; 1 2 J 1 4 1 3 '1 ao 1 3 
= 2LrJ· 313 fx. + 213 f-x11d ;- 4B kx - (ao + ~ ao) ;B /U'y - ..12. 3B u.x -
1 4 1 2 2 1 2 2 1 2 '1b1 1 
- (a1 + Ll a1 ) ( 4E + 813 "fly - 8B f-x ) + (b1 + d ) 4B ~-xf!y + .12. ( a.o + 4 
„ •• 
Ab 1 d a1 „ 1 1 . 2 2 
<::2 ../2. - 11. 2 + 2kx - ky + 2 ( b1 + LI. b1 ) kxky + 4 ( a 1 + .1 a 1 : ( 3~ + ) 
r[ ~ 2 3 1 2 } 1 4 1 . 3 Lt •o 1 . 3 
==- - ·-B"n --Bn ll + ...... Bk - (a +Lla. ) ...... j·,n +--Bn + 2 :; ry 2 ry d 4 y o o 3 r-x -'l 3 1-y 
„ 
1 4 1 2 2 1 2 2 1 2 4 a1 1 4 
+ (b1 + Ä b 1 )(4B + SB f-lx - 9B °f-y ) - (a1 + A a1 ) 4B fixfy + ../l 413 - (a_ + Ll 
„ „ „ (51 
„ 
„ „ „ (53 
-" 
„ „ ( 
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